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/U力およびその安定性の制約から 5----- 10kWクラスのレーザの適用 16 ， 17)に止まっ てお
り、対象材は七に5mm以下の薄肉に限定されていた。
特に、溶接鋼管製造法について見ると、 TIG 、フラズマ或いはサブマ








そこで、鉄鋼広業では1995{ド7)] に w界に先!駆けて25kWレーザ的妓機が 24インチ
大径電縫管ミルに導入され、 f匂 !t:. Þí':3'l: をイ確保しながら r~J材、~f/: の性能をイiする溶陵部
が形成ロJ能なレーザj筑後管製造技術の開発が進められている。






に、溶接欠陥抑制技術、品質評価および品質制御技術を開発して、 ・f.i した加 I~ シ
ステムとして確伝するために行ったものである。
1 . 2 本研究に関する溶段フ。 口セスおよび評価技術の研究状況
1 . 2 . 1 薄鋼板の溶擁伎術
レーザ溶接の実用化が進んでいる分野は、材料サイズの出からは、板序ががj3mm.





による欠陥検出技術の関発 9"'-'11)が行われている。日本の主要什動 rH メーカでは、




向 tにも寄与するため、日米欧の円 ~)J 市メーカでは既に実車に多月j されている。
本技術の製造出での課題は、溶f妥結合線すなわちレーザ溶接部が傾化し、その部








ール等の溶後欠陥発生等の問題がある 27 "-' 33)。現イどまでに、科々のアイデ、アが試行
されてきたが未だ解決には至っていない。
1.2.2 中厚鋼板の溶践技術







































制技術について検討している。溶接現象は、 レーザス ト ロボ法を用いて溶接現象の
観察結果に基づいて欠陥発生機構を考察している。









て検討し、欠陥発牛機構を考察している。その結果に基づいて、 アシス ト ガスによ
るレーザ誘起プラズマ除去法、 パックシールドガスによるガス反応抑止法および弱
圧縮等による欠陥圧壊法を検討し、その効果を立証レた。









































. SSCC および HIC特性









突合せ溶伎においては、 j特使に片J いられるレーザビームの l的宅がlmm以卜+と紺!い
ため開先間隙やビーム照射位霞等の粘度に敏感に影響され、突発的なj終段欠陥が発
生しやすいなど解決すべき課題が多い。これらの対策として、レーザ溶J奈川に発作.
















に着 |ハ! して、疲労き裂の発生する溶接端部の局所量として、応力集'1'係数 : ]く t23) 
および線形破壊力パラメータ: J 積分 24 ， 25) を )11 いた疲労々命の評価が試みられて





















2. 2 . 1 .1 1~試材
}i験に用いた素材の機械的性質および化学成分を Tab le2・ 1 に示す。ここで、機
械試験伯はJIS 5号づ|張試験により求め、 0 0 と 90 0 方向の平均値で示した。
Table2-1 Mechanical prope門ies and chemical compositions of base steels 
Thickness Yield Tensile Total (mass%) strength strength elongation 
円1什1 MPa MPa % C Si Mn P S 
0.9 187 325 43.9 0.044 0.02 0.20 0.012 0.007 
1.2 169 298 47.4 0.025 0.01 0.19 0.015 0.008 
0.7 191 306 47.1 0.047 0.02 0.23 0.016 0.014 
188 283 46.2 0.004 0.01 0.13 0.008 0.012 
2.2.1 . 2 溶抜条件
浴後条件を、 Table2・ 2~ご示す。 j界援は、焦点距縦254mmのZnSc 製レンズを別いて
レーザビームを集光し 、 焦点を鋼板友商から l~)j側 2mmの位置に設定して行った。
その|擦のビームスポット径は、約0.6 mmであった。なお、ビームスポット径は、
1<面が、F上口なアクリル必板を、ビーム判1に垂直に50 m/minで掃引して形成された蒸
允潜の民深部の1/c 2 に対応する溝I隔を測定することによ り決定した。
(f): f妥速度は、 生産性を考慮してビームオシレー トおよびワイヤ供給を行わず
3m/min以!こで行った。
Table2-2 Laser welding conditions 
Laser power 3.0 kW (Wave length 10.6μm) 
Focal length 254mm 
Welding speed 3.0 "-'6.0 m/min 
Shielding gas Ar 20 i/min 
2.2.1 .3 溶接部の形状、金属組織および硬さ
j特J産自I~の形状は、先ず 11 引によりビード rptJ の均-性、アンダーカット等、外観J性





機械加 Eにより JIS5 号引張試験片を作製し、単軸引張試験を行った。溶陵線ノウ




ひずみ破断を発生させるために、 Fig 凡 Fig 勾に示す特殊な形状の試験片を使用
しポリエチレンフィルムと高粘度プレス油を組み合わせ、可能な限り良好な潤滑状
態で成形を行った。溶接線方向は、最大主ひずみ点向に対し平行および直交方向 (以
下、それぞれ、 平行張出し 、 直交張出しと略記する)とした。
(c) Gap width O.20mm (d) Gap width O.25mm 
1mπ1 
Fig.2-3 Transverse macrosection of weld metal 









Fig.2-1 Plane strain stretch test 
(Welded line//M司orstrain) Fig.2-2 Plane stra? stretch test 
(Welded lìne 上 M司orstrain) 
2.2.2 溶妓精度と継手品質に関する実験結果
許零開先間隔を定量的に求める こ とを目的として、開先間隔を0~O. 5mmと変化
させて溶接部を作製し、ヒード形状、溶接継手強度およ び全延びを調査した。浴後
継手の機械的性質は、直交引張り試験により求めた。
Fig .2-3, 4 に、それぞれ板厚O.7mmおよ び、1. 2mmの材料を用いて、開先l間 ßi9jを亦
化させて作製した服部の断面形状を示す。板厚0.7mmの鋼板の場合、開州問
0.05 、 O.l mmでは、 アンダカット(以 ド、溶接部のへこみをアンダカットと呼ぶ ) は
観察されなかったが、 開先間隔O.2mm以上においてアンダカッ ト が観察された。桁
厚1. 2mmの場合も傾向的には板厚O.7mmと同様で、あるが、アンダカッ ト は問先問FlJ
(c) Gap width O.20mm (d) Gap width O.25mm 
1mm 
Fig.2-4 Transverse macrosection of weld metal 
(Sheet th?kness 1.2mm) 




請求干/ f0:材の全 何 iび比の関係を示す。出岐部の厚さが付材に対して約0.80倍以下で


















o t=0.7 mm 
• t=12 mm 
Laser power : 3kW 
Welding speed : 5m/min 
0.25 
0.50 
0.4 0.3 0.2 0.1 
0.00 
0.0 
WO 0.25 Gap width, mm 
Relationship between gap width and thickｭ
ness ratio 01 weld section to base metal 
Fig.2-5 
W: Fracture in weld metal 





Relationship between thickness ratio 01 weld 
section to base metal and total elongation 
ratio 01 welded joint to base metal 
Fig.2-7 
この実験結果から、優れたレーザ添接継手性能を確保するためには、 j捺接部の厚
さをドヱ材の0 . 80倍以上にする必要があり、そのためには、開 先問隔は0.15mm以下
に設定する必要である。










Gap width , m m 
o t=0.7 mm 
• t=1.2 mm 
Laser power : 3 kW 






Relationship between gap width and total 





















1.001- 一 一 一
(c) Distance from the center 
of the groove 0.26mm 
(d) Distance from the center 
of the groove 0.31 mm 
0.75 
1 打1m
Fig.2-8 Transverse macrosection of weld metal 









w: Fracture in weld metal 
。
。
Laser power : 3 kW 
Welding speed : 5m/min 
0.00 




Distance between beam irradiationed 
point and 'center of groove L, mm 三 0.75
凶
寸 l寧
Fig.2-10 Relationship between posItion of laser radiation and 




Z二 o hw / hB 
・ Elw/ EIB 0.25 ト
Laser power : 3 kW ¥ 
Weldind speed : 5m/min 
Sheet thickness 0.7 mm 
0.00 I 
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 
Distance between beam irradiationed 
point and center of groove L, mm 
Relationship between position of laser radiation and 
thickness ratio of weld section to base metal and total 
elongation ratio of welded joint to base metal 
-w ??? ?
2.2.3 溶接結合素材の成形性に関する実験結果
j界接継手の引張特性に関して、 平行引張りの場合には 、 溶接部が起点となり破断
にいた るため 、 成形性には溶岐部の延性の影響が大きいの。すなわち 、 溶接部の硬
さは母材よ り硬いため 、 延性が低下する 。 一方 、 直交引張り の場合は、試験片中央
の溶接 ビー ド に よ りその近傍の炎形が拘束され 、 全伸びが低 下する。特に、板厚と
引張強さに差が生じる素材の組み合わせでは、板厚× 引張強さで表わされる破断
耐力の小さい素材側に変形が集中し 、 延性の低下が顕著となる 。
次いで 、 張出 し成形性に関して、平行張出 しの場合には、引張りの場合と同様に
溶技部が起点となり破断が発生し 、 溶接部の延性低下に よ り成形性が低下する?
'}5 、 垂直張出しの場合にも引張りの場合と同線に破断耐力の低い素材側 に災形
が集中し 、 成形性が低下す る 。
これらの結果か ら 、 特に最大 主ひずみ力向が溶後線に平行の場合には、破断が溶
Fig.2-9 




























Fig.2・ 11 に[溶陵部の硬さ]と結合材の、fÎ. f j' 引張全仲びの|支|係を示す。決後部の硬
さと結合材の全 11tfびには材料の相違によるはらつきが認められるものの、負の十11関
が認められる。このばらつきは、炭素泣が 0.0 04% と低い結合材の添岐部は炭素単



















Sum of Vickers hardness 01 base 
sheets and weld, Hv 
Fig.2-12 Relationship between [ Vickers hardness ~f w~ld me~al J+ryickers 





















































300 250 200 150 
30 
100 
Vickers hardness of weld, Hv 
Relationship between Vickers hardness of weld 
metal and total elongation in tensile test 
Fig.2-11 
そこで、 治岐部と母材の面積比〉字が 一定の場合には、 j終段古r~ とf}材の延性が 一定
の割合で結合材の延性に影響を及ぼすと仮定し、結合材の延性の関係を調べた。
Fig . 2- 12 に [ 添接部硬さ十母材硬さ ] と結合材の全伸びとの関係を示す。 u治'岐部
硬さ+素材硬さ ] と結合材の延性には強い十11 関が認められる。しかし、足J￥結合材
は等厚材と層別される。これは、 板厚効果が現れ、 母材に対する j特岐部の体総本が
異なることためであると4A えられる 。
450 
Sum of Vickers hardness of base 
steels and weld, Hv 
Fig . 2 ・ 13 Relationship between [Vickers hardness of weld met~1 ]+[Vic.k~rs 




Fig . 2- 1 3 に 、[ ~特岐部硬さ十 付材硬さ ] と結合材の平行張LH し平面ひずみ変形時の
成 ) Iラ限ゲ{-ひずみとの関係をぷす。 、ド rfliひずみ 11寺の )Jえ形限界ひずみも、[溶抜部便さ
+ J ~}材 {Îll!さ l で整 IJ U できる。
lS 14 
以仁の結果から、結合材の強度、延d陀および成形性は、溶接部の硬さの影響が強
いことを示した。換 r 1 すれば、 f手材の化学成分から浴後自1)の硬さが推定できれば、
結合材の成形性の予測が I可能であることが示唆される。
500 























織との関連の強い8000Cから 500 0C の冷却時間 (t 8/5)は、次式のように表わされる 59) 。
。
α: 熱拡散率 (cm2/s) 、入:熱伝導率 (J/cm.s. OC) 、 q: 入熱量(1/s) 、








し、 800 0C→500 0C の冷却時間 (t 8β) は、溶接速度 1 ， 3, 6m/min においてそれぞれ約




Fig.2-15 Relationship between carbon equivalent of 
JIS and hardness of weld metal 
0.40 
。 500 1000 1500 










報告している。こ抗によると、 100%マルテンサイトを得る臨界冷却時間 t8β は約













Sheet thickness t=1.4 mm 
?) 12∞ 




Fig.2 ・ 14 Comparison of experimental and 



















































Relationship between carbon equivalent 
for laser welding and hardness of weld metal 
0.20 
Fig.2-17 
Relationship between carbon content and 







v= 3 m/min 












Ceq(Lascr) は、 Ccq(JIS)と比較すると、 Cの寄与 〉容が高く、 Si およびMnの寄り 〉容が
イ尽くなっており、かつ治鋼板特有のPの項が加わっていることが特徴的である 。 Nb 、
V、 Ti はばらつきが大きく、ここでは影響無しと判定した。
Fig.2・ 17 は、 (2)式で整理しと硬さである 。 j特接速度 6m/min と 3m/n )n とでは、 lìíl
告が多少高い硬さを示しているが、その傾きはほぼ同 aであり、それぞ、れぱらつき
も少ない。したがって(2)式は硬さの良い指標となることが判る。
Ccg (Las cr) = C + (150) Si + (1/25) Mn + (12) P+ (1/25) Cr 
200 
200 500 400 300 
Experimental Hv 
Comparison of measured hardness and 
hardness calculated by Ceq for laser welding 
Fig.2-18 
Hv (V)=1350Ceq(Laser)+6.25R+ 117. 5 一一一一 (3)






接実験では、 5 "，--， 40 μ mの金属泊を挿入して隙間を設けて溶接した。




以上の結果から 、 Ceq(Las er)と硬さの関係から硬さを予測し、 Fig. 2- 1 2およ び、
Fig . 2- 13を用いれば最大主ひずみ方向が溶接線に平行となる場合の成形性が推定で
きる。
Tab le2-4 Las er rad iati on con diti on 
2.3 重ね溶接継手品質に関する検討
Laser power 2 kW (Wave length : 10.6μm) 
Focal length 254 mm 
Welding speed 3.0'" 5.0 m/min 
Shielding gas Ar 20 I/min 
2.3.1 実験方法
2.3.1.1 供試材
供試材には、主に板厚 0.7 '"'-'1. 6 rnm および引張強さ 300 ，-..__ 1200恥1Paの薄鋼板を用
いた。表面処理鋼板には、 板厚0.8mmのアルミ キル ド 鋼板を原紋として、 めっき量
20~ 60g/m2 のZn-Ni合金電気めっき鋼板および:Zn-Fe合金化溶融唖鉛めっき鋼板を
用いた。 Table2・ 3 (a)(b) に 、 供試材の機械的性質および化学組成を示す。
なお、以下で示すめっき量はて枚の鋼板間に存在する亜鉛めっきの総重量で表ボし
ている。
Thickness Yield Tensile Total (mass%) strength strength elongation C Si Mn P S m打1
MPa MPa % 
188 283 46 0.004 0.01 0.13 0.008 0.012 
0.7 191 306 47 0.047 0.02 0.23 0.016 0.014 
253 408 36 0.003 0.18 1.27 0.043 0.003 
0.8 169 292 45 0.006 0.03 0.13 0.006 0.014 
1.2 180 320 48 0.057 0.03 0.28 0.013 0.016 
1.6 
155 287 49 0.052 0.03 0.30 0.007 0.016 
905 1264 11 0.168 0.81 1.68 -- --
2.3.1.3 溶接継手性能の評価方法の検討
Fig . 2- 1 9 に、引張および疲労試験に用いた試験片の形状を示す。溶接ビードは、
負待方向(試験片軸方向)に対して垂直とし 、 重ね代の中央部に配置した。引張試
験片では、 破断強度および破断位置 を評価 し た。 一方 、 疲労試験には、 電気一油圧
サーボ式疲労試験機を用い て、 周波数20Hzで、荷重制御、 片娠り (応力 比 <0.1 ) の
疲労試験を実施した。疲労寿命は、破断時の繰返し回数とした。なお、 疲労試験終
f後に 、 疲労き裂形状およ び破断面の観察を行っ た 。
Laser weld 
Table 2・3 (a) Mechanical properti凶 and chcmical ∞mpositons of base steels 






Thickness Yield Tensile Total (mass%) Coating layer 
円1円1
strength strength elongation 
C Si Mn MPa MPa % Type Coating we igth 
0.80 158 290 45 0.006 0.02 0.13 
0.80 185 320 46 0.038 0.02 0.25 Zn -Ni 20, 30g/~ 
0.76 162 311 47 0.002 0.02 0.17 Zn -Fe 30 ， 60g/円宇
Fig.2-19 Configuration of tensile and fatigue test specimen 
亜鉛めっ き鋼板の重ね溶接ではスバッ タが発生するなど、 特異な現象が認められ
るため 、 溶接現象をスチル カ メラおよびレーザス トロボ法 (30 フレーム/s)を用いて




Estimation of tensile shear strength of lap joints 
Laser weld metal 
Fig.2-21 















Fw=(W Xτ w) cos-1 e 
FB=TSBX t 
ただし、 W(mm)は総綾部のI隔 、 τ w (N/mm2 ) は溶接金属の破断せんl析応力(以下、
せん断強さと呼ぶ)、 。 (de g)は溶陵部の同転角度、 TSB (MP a)は母材の破断応力(以
ド、引張強さと呼ぶ)ならびに t (mm ) は板厚を示す。
泊予肢金属のせん l析強さて Wは溶綾部の |隔がlmm以下と狭く 、 実験的に求めること
が閃難なため 、 以下のノウ法で添接金属の硬さから推定した。まず、材料の硬さ Hv
と引張り強さTS Bの関係を求めた。実験には、づ |張強さTSBが280--1200 MP aの材料
およびこれらの焼入れ、焼き鈍し材を用いた。
Fig . 2-22 に、 Hv とTS Bの関係をノJミす。 これより、
(3/9 . 8) TS Bなる関係があることが確認された。

















2.0 0.5 1.0 1.5 




TS B=3 1 !2 τ Bなる関係
Hv とTS B との間には、
Fig.2-20 Relationship between tensile shear strength 
of welded joints and sheet thickness 
Table2-5 Comparison of experimental and calculated strength 


















































































Metal Weld 664.7 202乙豆669.7 1.6 1264 1500 1000 500 
裸鋼板の重ね溶接継手の疲労強度
8 1張強さ 300MPa、板厚0.7 ， 0.8 および1.2mmの溶接継手の繰返し荷重範囲 6Lー
疲労寿命Nf 線図をFig.2-23 に示す。
2.3.3 
Tensile strength TSB, MPa 
Relationship between tensile strength 
and hardness of materials 
Fig.2・22








板厚0.7 、 0.8 、1.2mmの疲労限は、それぞれ 2000、 2500および2900Nであり、スポ
25 
ーー_._志ーーーーーーーー一
Spot welded joint ----fセ
t = 1.2 mm 二十fニヱ.
t = 0.8 mm 
ムし- Nfdiagram 
567 
10 10 10 















Lと板厚 t に起因する曲げモーメント (LX t )により溶接部を中心として回転変形
しており、木実験範囲内では、溶岐部あるいは熱影響部において破断した試験片の
最大回転変形角度は25度以下であった。ヨ i張試験後の溶接部の回転角度 O は未知で
あるが、。は25度以下であったため、 1壬 cos-1 0 壬 cos -125 ニ 1.103であることから、
COS -1 e 尋 1 なる近似をおこない、下式に示すFw" によって溶妓金属部の破断強度
を推定した。








Fw" =1. 9WHv 
Fig.2・25 Fracture crack propagation path 
(a) t=0.8 mm , TSニ292MPa: ムL=3000N ， Nf=3.4x105 
(b) t=1.6 mm , TSニ287MPa: ム L=5000N ， Nf=2.2x105 
ット溶接継干に比較して約2倍両い 1ltf( をイJ し ていた 。
Fig.2-23で示した何重範凶ムLを応 )J 範 Ut-l ム σ (0=L/b t :ただし、 b は試験片rlJ面
(mm) 、 t は板厚 (rnm) で幣均した結束をFig.2・24 に示す。























Spot welded joint ~宇」
t = 1.2 mm __,Jr 












Number of cycles, N f 
Fig.2・24 ム σ~ Nf diagram 
Fig.2・25 に、破断後の疲労き裂の伝播経路を示す。 P.Wang， K.Ewing らの研究 24)
で指摘された通り、本実験においても板厚および疲労試験条件に凶らず、疲労き裂
は2枚の鋼板間の溶段端部から発生し、ボンドに治って板友出ノj向に伝j番していた。
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Fig . 2・26 Fracture surface of fatigue specimen 
[A] Cross section of fracture surface 
[B] Fracture surface at the edge of weld metal in facing surface 
[C] Fracture surface at the middle of the sheet 
[0] Fracture surface at the end of Region 1 


















重ね溶接継手の応力拡大係数Kの算出には、 J . Chang and R.Muk i の解 66) を用いた。
モード l および H の応力拡大係数は、それぞれ式(8) 、 (9)で示される。
K 1 =(L/2 t )(π川)112 F 1 一一一一 (8)
K]] =(L/2 t )(π/W) 1/2 F]] 一一一 (9)
ただし、 Lは街重 (N) 、 t は板厚 (mm) 、 Wは溶綾部の幅 (mm)および Fl 、 F]] はそ
れぞれモード I 、 H の補正係数である。
. Tab le2- 6 は、本実験の代表的な重ね溶妓継手試験片における応力拡大係数をと記
の方法で、求めた結果である。同表より、面内せん断モードK ]] が主体であるが、溶
岐部の[寸転による開口モードK r も生じていた。さらに 、 板厚の増加に伴い、 K ]]IK





Table 2 -6 Calculated stress intensity factor 
t (mm) K 1 /L K r/L K r/K 1 
0.68 1.204 1.704 1.415 
0.83 0.858 1.219 1.420 
1.21 0.529 0.774 1.460 
29 
[ 2 ] 混合モードクライテリオ/
応力拡大係数の解析結果から、疲労き裂が允Il:_する沢接端部ではKn が主体であ
るが、 K ，との混合モード下にあることがI}Jj らかとなった。
混合モードドでは、疲労き裂は Fig.2-27 に模式的にボすように板厚β向およ び
均年接内部に前線 1~のき裂進展とはならず、屈折しつつ進展することとなる。しかし













5 6 7 
10 10 10 
Number of cycles, N f 
Fig.2 -28 ム K 0 max-Nf diagram 
8 
10 
Fig.2-27 Fatigue crack propagation path 
混合モード下でのき裂進展については、屈折を伴うき裂の成長方向および成長閃
始条件に関する 各種のクライテリオンが提唱されている。結城らはErdogan-S ih の
緩線方向応力最大のクライテリオン 67)を川いてスポット溶段継干の疲労治度評価
を行い、板厚および荷重モー ドによらず統一的に疲労強度が整理できることを|列ら
かにした 68 ， 69)。
本研究においても当クラ イ テリオンを用い、レーザ重ね溶接弱点下への適)1] 可能性
を検討した。このクライテリオンによれば、ムKI とム K ]] を受けるき裂は、下式で
与えられる 80方向に進展する。
以上の結果、 J 積分 24 ， 25)ではレーザ重ね溶接継手およびスポット溶接継手の疲
労必皮は統一的に評価できなかったのに対して、混合モー ドパラメータ.6. K θ max
は、本実験範凶ではスポッ ト溶後継干のみならずレーザ重ね溶接継手の疲労強度評
111fi にも拡張できることが確認できた。
ム K Isin 80+ .6Kr(3cos 80-1) 二 O 一一一ー (10 )
また、その万向の.6.K omax は、次式で‘与えられる。
ム Ke max =cos ( (J0/2) l ム K 1 cos2( 0 0/2)ー 1. 5 ム K ]]s in Oo ] 一一一 (11) 
このクライテリオンおよびム K e max の解析結果を用いて 、 Fig . 2-2 4 のム L-Nf線
図を再整理した結果をFig . 2-28 に示す。これより、板厚の大小により大きく )I~なっ
た.6. L-Nf線凶が、ムK θ maxを用いると比較的狭い分散指;内に整.flTlできるととが切
らかとなった。さらに、 Fig . 2・23 に示したスポット添妓継手の.6. L-Nf線凶も、ム
Komax を用いて整理するとレーザ重ね溶接継手と良い a致を示した。さらに、.6. K
emax-Nf線図の疲労限は、レーザおよびスポット両添肢継手についてよく 弘: し




2.3 , 5 , J 表面処理鋼板の重ね浴後現象および総接部形態
Fig ， 2-29 は、レーザ溶接時の惰綾部の写真撮影結果を /J"す。 Fig ， 2・29 (a) および(b)
に示すように、ぷ而処坪ーを施していない鋼板(以下、裸鋼板と略記する) (a)および
亜鉛めっき量20g/m2 の表面処理鋼板 (b)では、スバッタの先生は殆ど観察されない
が、亜鉛めっき量が20g/m2 を舷える場合には、 Fig.2-29 (c)および(d) に示すように、
スバッタの発生が観察された。
(a) Zinc weight Og/m 2 
(c) Zinc weight 40g/m 2 
(b) Zinc weight 20g/m 2 
(b) Zinc weight 60g/m 2 
Welding direction 
Fig.2-29 Sputter generation during laser welding of zinc coated steel sheet 
，~ 
そこで、 スバッタの重量を測定した。 Fig ， 2-3 0 は 、 亜鉛めっき電とスバッタ重量
比の関係を示す。なお、スバッタ重量比は、 スバッタの少ない鋼板 (a) の溶後金属
総重量に対するスバッタ重量の比率で表す。スバッタは 、 非定常的に発生するため
データがぱらつくが、亜鉛めっき量の増加とともスバッタ竜量比が |二昇する傾向が













20 40 60 80 100 120 
Zinc coating weight, g/m2 
Fig.2-30 Relation between zinc coating weight and 
weight ratio of sputter to weld metal 
(a) Transverse macrosection 
、
(b) Longitudial macrosection 1 mm 
Fig.3-31 Transverse and longitudinal macro sections 
of zinc coated steel weld (zinc weight 40g/mm2) 
33 
2.3.5.2 市;ね紋 T:強度に及ぼす Imt~~めっきはの彩符
銅版問のめっき ill を炎化させて前ね紋子を作製し、継子強度を狽IJft した。
Fig.2・33 は、 IIE鉛めっきほと紋千値段比の関係をノJ"す。なお、ここでは継手強度
比は、裸鋼粘〈と l<IM処 JJ~鋼板の稲毛干強度の比本で点した。 I匝鉛めっきはの別加lに伴
い継下強度比は大 IIJ同に低下する傾向がl認め られた。例えば、 rlE鉛めっきは20g/m2 で
は裸鋼般論~Tの約90% と向い仰を示したが、 I!tî.$日めっき註40g/m2 において50% とな
り、唱i 鉛めっき~，l~60g/m2以上で約30 %まで低ドした。
o Zn-Ni 


















その結果、ぷ rf1i処L'Hを胞していない祝賀ìf，jflx では欠陥は飢どをされないが、 Fig.2-31





fig. 2-3 2( a), (b) は、裸鋼板および rlE鉛めっき ~lt4()g/m2のぷ面処L'H鋼材放のす{ね継手
の溶J表現象観察結果である。 右足鋼板を終段した易J-fYには、溶技現象に殆ど [1 ，j:IHJ (10 
変動が無く傾めて安定であった。また、スパッタの允11:_ も殆ど観察されなかった。
すなわち、 j容段部はレーザビームにより形成された;特融金属がキーホール川辺を安











これは、 Fig.2・29 に示したようにめっき祉の 1~ ))f! に 'í;ドない、スバッタの允 1[:: に起|刈
するブローホール欠陥が培加したことが主な以凶と与えられるが、この仙の原因と
して、 rfí! $nの蒸気化およびレーザ照射により湯流れが百し されることにより欠陥が発
11 ~する場介も継千憶皮の低ド要閃となると与えられる。
したがって、スバッタの発午が非定常現象であるためぱらつきは大きいが、スバ
ッタ取は比と継手必皮比の間にはFig .2-34 に示すように 、 負の村!関関係が認められ
た。
Fig.2・35 は、 Illf 鉛めっき呈の異なる íf~ね継干の繰返し {nrrf(範|刑ム L- 破|折々命Nf
線似l をぷす。 1 1lî. 鉛めっき量20g/m2 までは槻鋼板継手と同等の倣|析々命を有するが、
rm鉛めっきはが40g/m 2以上ではそれらより対い破|折々ェ命となった。
120 
Fig , 2-33 Relation between zinc coating weight and 
joint strength ratio of zinc coated steel 
sheet to cold rolled steel sheet 
20 40 60 80 100 








(b) Zinc coated steel (Zinc weight 40g/m 2) 
1mm 
(a) Cold rolled steel 
35 




が知られており 、 既にR.Akhter， C.Baggerらの研究例 27 ， 28)がある。しかし、欠陥が
日避される限界間隙呈および亜鉛めっき量依向性等、定量的な検討例が少ない。そ
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Weight ratio of spatter to weld metal, % 
Fig.2-34 Relation between weight ratio of SpU社er to weld metal and joint 












Fig.2・36 Relation between gap width between the 
sheets and weight ratio of sputter to weld 
metal 
Fig. 2-37 に示す継手強度比が90% を越える板間隙を限界間隙量と定義した。限界





40 gσ1m 2 
60 g/m2 
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Fig . 2-35 ム L -Nf diagram of zinc coated steel sheet 
37 36 
R.Akhtcr ら 27) は鋼板間隙による決接欠陥防止の効*をド記のモデルで考察してい
る。すなわち 、 スバッタの抑制の nJ 汗は式(12)および(13)にぷすように、気化した
4E鉛の鋼板間隙からの排出 量と浴後時の生成量との釣合いから決められる。 Tablc2-
7に計算に用いた各物性値を示す。
Welding parameters and the physical prope吋ies of the 









ア Fe Surface tension of the iron at 1800K 
ρFe(L): Density of the liquid iron at 1800K 
ρFe(s): Density of the solid iron at 293K 
ρZn(s) Density of the solid zinc at 293K 
ρZn(g) : Density of the vapour zinc at 1800K 
gv Gravity acceleration 
ア Fe (N/m) 






Thickness of the zinc coating 
of 40g/rrf 
Width of the weld fusion zone 
Welding velocity 
Spatter velocity 
Weight ratio of sputter to wel~ metal 
with coating weight of 40g/mL 
Sheet gap 
Exhaust velocity of vapour zinc 
through sheet gap 
0.8 x1 0-3 
5.7x10-6 
0.65x10-3 

























Fig.2・37 Relation between gap width between the 
sheets and joint strength ratio of zinc coated 











































(13 ) ムP =(1/2)ρZ川g)VZn2 =ρFc(L) gv tp
式(14)で表せる。鋼板の問隙G は、よ(12)および(13 )か ら 、
100 80 
Zinc coating weigth , g/m2 
60 40 20 
(14 ) 
J:に(13)および(14 )に、 本ィ考察に川いた浴肢パラメータおよび、供試材の各物性イ|立を代
人することによ り 、鋼板の間隙Gは近似(I\jに、 式 (15 )で、ぷせる。
G = (2/π )(Vw l znρZn(s))/(2ムP ρ Zn(g)) 1/2 
Relation between zinc coating weight 
and critical gap width between the sheet 
Fig.2・38































Ceq(Laser)=C+(l!50) Si+(1/25) Mn+(l!2) P+(1/25) Cr 




に対して6x t 1/2のスポット径を有するスポット溶接継手に比較して1.5'"'-' 2.0倍同
い他をボす。
(8) レーザ重ね溶後継手の疲労強度の統一的評価法として、 ムK 6max をィ考慮した応力
拡大係数パラメータム KOmax の有効性を確認した。くわえて、混合モードパラ














第 3 章 炭化水素ガスを用いた溶接品質制御技術の研究
3. 1 桁
l? r;í: において、的鋼板のレーザ決妓における溶妓精度および、拘束.干性能について示
し、 jマミ段却の硬さが紺(.干強度および fJx:JT~'~'れ手の'性能を支配することを IVJ らかにした。
くわえて、炭素銅の焼人れ硬化性は、制中の~ぷ、シリコン、マンガン等の JCぷに
よって則定されることがアーク決後などでも広く矢fIられているが 62)、レーザ添按
川の炭ぷ、11!lbt を新たにか」定した 55) 。
(1 動 1 ~(市体のプレス }Jfl r の厳しい i111材には成711'1"1: に優れた極低炭ぷ鋼板が適JTj さ
れつつある。これは炭ぷ合イl-Uが30 ppm以トと極めて低い鋼板であり、レーザj筑後
においても j筑後 ;111はあまり硬化しない。
ゾj 、 n !TI)}中市体の軽量化および衝突安全規制への対応技術の-っとして、精鋼
板のブランク材あるいはフレス成形部材の必要部位のみにレーザビームを照射Lて
焼人れ技術(以ド、焼人れにより硬化させ材料強度を用加させることを焼入れ怯化





lf'I"E を妃似するとともにJJrl 炭機待を 4考察した。











ら 72) の研究によると大気rrではグラファイトが燃焼 ・ガス化し}Jfl!)之が凶難なた
め、不活性ある いはFi-q雰同気が必要であり 、設備コストおよびIl:p~il\t (コーテ
ィング ・|徐よ L程等)に問題がある。くわえて、性能而では傾さがHv800 にも達
するチル本11が形成されるため、割れの允11:_が懸念される。
(3) I~切実ぷワイヤ・粉末による沢融処FU
bj; ぷ合イJl 止 の rfii いワイヤあるいは粉末をレーザで的融し炭ぷをJ点化する伎術で
ある。との技術は、ワイヤ ・粉末の化学系III戊の訓整により炭ぷ立の制御が nJ能で





~3 . 4 実験ノj法
3 . 4 . 1 {}~ ぷ材
供試材は、 Ti およびNh でC， N などのも土人相え素を同定し、 Si ， Mnで同溶強化
した 440MPa級の ftii長力側低炭ぷ鋼板である 。 Tahlc3-1に、機械的性質および化学
成分をノjkす。レーザ山))3 ， 4kW、定資速度 3m/min を基準条件として鋼板友[111 にレ
ーザを照射し、 主に板厚を貫通する溶融部(以下、焼入れ部と呼ぶ)を形成させた。
Tab lc3 ・ 2 に、レーザ!照射条件をぷす。また、 レーザ出))、定任速度および焦点作[置
を変化させて焼人れ部面積の最適化をはかった。焼人れ部硬さの制御れを検証する
ために、センターガスとして炭化水素ガスとArの混合ガスの総流量を実用 J陀を考
慮して20 Q /min と-定にして、これらガスの似合比率を変化させた。なお、炭化水




Fig . 3・ 1 に、レーザビームと同軸に炭化水素ガスを供給するセンターガス方式の構
成を示す。
Focal lens 
Laser beam Table 3・ 1 Mechanical prope同es and chemical compositions of base steels 
‘一一一Hydrocarbon 
gas 
Thickness Yield Tensile Total (mass%) strength strength elongation 
打1打1 MPa MPa % C Si Mn P S 
1.4 260 426 38.0 0.0028 1 0.45 1 2.061 0.023 1 0.003 
Table 3-2 Laser radiation conditions 
Fig.3幽 1 Schematic diagram of laser carburizing 
process using hydrocarbon gas 
Laser power 3 , 4 kW 
Scanning rate 1 ~ 6 m/min 
Focal length of lens 254mm 
Focal position ー 7 へ"'+4π1打1
Assist gas CH4 , Ar 
Total gas flow : 20 I/min 
炭化水素ガスを用いた溶融部の加炭機構は後節にて4考察を行うが、定性的には ド
記のよ うに説明できる。すなわち 、 集光した レーザビームを鋼板に照射すると 、|瞬
時に鋼板が溶融 ・ 蒸発しキーホールと呼ばれる溶融孔が形成される。 キーホールの
内部とその近傍には鉄の蒸発杭子とレーザ誘起プラズマおよび総融金同が作イどして





焼入れ部の炭素含有量、 金属組織、ビッカース硬さ(測定荷重 500g) およ び断
I而積を測定した。焼入れ処理材の強度は、 Fig.3-2 にボすよ うに負荷万 rr'J に、 IZ行に
5mm 間隔で3本レーザ照射処理したJIS5号引張試験片に よ り 求めた。
酎帥刑問→
r usion line I fF siin  
, l 
unit: mm 
Fig.3-2 Configuration of laser treated test specimen 
44 45 
3.5 C][1 による )J I IÌ_~.EJl象に|対する夫験結*
Fig.3-3 に、 CH4yJ~J~および之代速度を交化させて作製した焼人れ部の炭素合イj­
biを示す。いずれのよ佳速皮においてもCH4濃度の W/)J IHこ{、~~い、炭ぷ合 イf~が I fC 線
的によ問加しており、 CH4 による )Jrl~及効果が縫認できた。たとえば、 CH4濃度 50%
の場合、主任速度 1および3m/minにおいて、 j災ぷ合千fRiは、それぞれ 0. 11 、 0 . 0 45
mass% に達しており、炭素含有昆 0.0028mass% のり材に比l鮫して大幅な明加が認
められた。
Fig.3-4は、 CH4濃度を 75% -}Ëにした場合の、メË1t i生!支の逆数と焼入れ iT11の炭
ぷ合イf 泣の関係を示す。メiz fモ速度が逝く溶融金属とCH4 との反応H.)':間が長い程、炭
ぷ合イ J f:;lが明却!する傾向が認められた。




Fjg . 3-5 に、 CH 4濃度が 0 および100% の場合の焼人れ部のミク口組織を示す。
CH4濃度が 0%の場合にはフェライト組織が主体であるが、 CH4濃度の lrt )]11 に伴い
溶融 i111 にはマルテンサイト組織体積本が用加し、 CH4濃度が 100 %の場合にはほぼ
100 %近いマルテンサイト組織を日していた。
100 
Effect of CH4 content in Ar gas on Carbon 
content of fusion zone for various scanning rate 
Focal position= +2 mm 
0.16 
20 40 60 80 




















[CH4 I(CH4+Ar) ] x1oo= 75% 
Focal position=+2 mm 
Microstructures of fusion zone in various assist 
gases [Laser radiation conditions :Laser power3 kW, 




Relation between scanning rate and Carbon 
content of fusion zone 





Fig.3-7 は、 CH4濃度と焼入れ日I~ の傾さの関係を /Jミす。 CH4濃度の増加に伴い焼入
れ部の炭素含有量が伏線的に増加する結果、硬さもほぼ|町線的に増加する結果が得
られた。
Fig.3・6 に焼人れ日[)の硬さ分布をノJ~す。加 L ガス 1l.Arの場介には、焼入れ日1)の硬
さは約Hv200科皮であるが、 CH4 を)↑j いるとがo Hv400に迷しており存しい硬化が認
められた。
3.7 焼人れ部断面形状の制御性の検討
Fig.3-8 に、レーザ山 )J 3 、 4kWにおける焦点枕置と焼人れ部断面積の関係を示
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Fig.3・6 Vickers hardness distribution in laser treated test 
specimen [Laser radiation conditions : Laser power 








Fig.3司 8 Relation between area of fusion 
zone and focal position 
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Fig.3-7 Effect 01 CH4content in Argas on Vickers hardｭ
ness of fusion zone [Laser radiation conditions : 
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Fig.3-9 Relation between beam diameter. power 
density and focal position 
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Fig.3・ 10 Relation between focal position 
and Vickers hardness of fusion 
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Fig.3-9 より明らかなようにパワー密度が 106W/cm2以 I~ に州、11 する f，({ ぷげな íì，'I はほ
ぼ-3~ 十 3mm の給開内にあり、 Fig.3-8 に/]ミしたレーザ焼入れ部|析 l (Ji fùが州大11rl.
をノlミす結果と良い 」致を /J之した o えi 、焦点イセ i円が 3~+3mm 以外の純r)Hでは川
ワー密度が 10 6W/cm2以ドとなり、 j特融形態が熱伝導J11 となり ~)'B人れ jaili|ザ「げI1 fä は1，:
しく減少した。また、焦点位買が o mm 付近で紙小イ|立をぶしたのは、スポット径が
最小となるためパワー密皮が最大となり、鋼板以 r(li侭IJ に抜けるエネルギーが明大し、
実質I'I"Jに溶融に費やした人熱が減少したためである。レーザIB力が大きい場介に't)'f
入れ目1) I面積が増 }JU した開 r! 1 は、レーザ/1\ ノJ が大きい科、溶胤形態がキーボール引に
対応するパワー密度106W/cm2以 I ~のスポット筏が拡大し、キーホール任が拡大し
たためと考えられる。
次いで、 Fig.3 ・10 に、レーザ出ノJ 4kW、ビーム之官速度 3m/min およびCH4波山
が o% (Ar20 l/min) および50% (CH410 l/min+Arl0 l/min)の条件ドでのfIi ji イ \/: íi ，' J~ と U~
人れ部硬さの関係を示す。
CH4濃度が 0%の場合には、溶融形態がキーホールJ11! となる領域では添削!体積が
最低値となる焦点位置 Ornm付近において焼き入れ ~'11~の似さが以大1i1 f( をぷし、 flustA
位置が Ommから +3rnmおよび -5mm に変化するとともに~~r~自体積が別して冷却速
度が低ドするため、硬さはやや低下する傾向をぶしていた。また、 j終日山形態が熱伝
導砲となる焦点位置 - 6rnm ， + 4mmではさらに破さの低ドが認、められた 。 終日出 JI~ 態
が熱伝導型における硬さの低下は、溶融体積は大中日に減少するもののデフォーカス
ビームが照射されて加熱され、冷却!速皮がイ尽くなったためと与-えられる。
ノ'J 、 CH4波)~が 50% の場合には、溶融形態がキーホール型となる領域では焦
点位置によらず硬さはほぼ ー定伯となっているが、 j特融形態が熱伝導Z型となる焦点
位 ír't -6mm，十 4mmでは硬さの低 Fが認められた。
j特融!形態がキーホール型となる領域において、溶融体積が最低値となる焦点位置
Omrn イ、J)[ê と最大値となる十3mm および -5mrnでの便さを比較すると、前将は後者
に比較して添融体積が小さいため定性的には j容融金属と CH4カ寺スとの反応H寺聞が短
くなり加炭足が少ないと忠、われるが、冷却速度が速くなるために硬さがほぼ同等に




3 . 8 )Jrl 炭強化処理.による材料憶化
't)'B人れ処~材の強度は、f;J，f.イの強度に対する上長11ギによって整聞した。
Fig.3-11 にCH4濃度と焼入れ処埋材の強度 I -J-l- }容の関係を示す。 CH4濃度の摺}JII
に作い必度上昇率が直線的に増加!し、 CH4濃度 100 %においてはレーザ山 }j 3 、 4
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Fig.3-11 Effect of CI-4 content in Ar gas on increase 
in strength of laser treated test specimen 
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Fig .3-12 に、焦点位置と焼入れ処理材の強度 k界〉字の関係を示す。 ~Jt人れ処埋材










Fig.3-1 3 に、式(1 ) によって求めた強度上昇率の計算値と実験値の比較を示す。
焼入れ部の破断限界ひず、みが母材より低いことが主肉であるが、 焼人れ白1)には づ 10長
りの残留応力が存荘するために実験値は計算1IfIよりやや低い値となっているが、必
度上昇の推定には有効であると47えられる。
R= [ (SBH B 十 SOHO) /(SB+So)HB-1] X 100 = SO ム H/(SB 十 SO)HBX100 
(1) 
焼入れ部の断而積SOと母材に対する岐さの増加 i立ム H との積に
6H=HO-HB ただし、
Fig.3 ・ 13 Relation between experimental and calculated 
strength of laser treated test specimen 
53 52 
3 . 9 }J[I i.来機的に|刻する布然
本自↑j では、 3. 1 節で述べたCH4 による終日j1!令同 rl r への }Jr!i来機構について与察す





これらの過科の内で、 [1] は溶融令j再友 j(ü へのCH4の供給過科であり炭ぷ吸収反応
には関与しない。また、 [3] に関しては、 j特融くbJ14は激しく JJt:V1さしているため、拡
散速度は大きく律速過程にないと4・えられる。したがって、情融合属中への炭ぷ吸







始H、子 t=Oでの液相の炭ぷ濃度CL は、 CL(O) ー 0である。
Cs / [Cs -CL (to)] =e (FD/V ? t 一 (4)
次いで、 CH4 から熱分解したCおよびHが溶融令属中に j味解する平衡反応は次式で
ぶされる。
K=(ac x al-f)lP cH4 二 fcX CL X fH X Cn4/ PCH4 一一一 (5)
ただし、 KはCおよびHの終解反応の平衡定数、 PCI14 はCH4 分任、 ac， aHはそれぞれ
的融くí'z t~ qr の C およびHの活最、 fc ， fHはそれぞれ溶融金属中のCおよびHの活量係
数、 CHは総副!金属 r~ 1 のH濃度をぷわす。
ここで、 -般 (1句に添融金属 r~ 1 のCおよびHの希法溶液においてC， Hの活量はほぼ
波皮に等しくなると与えて差し支えないため、 fc与 1 ， fH与 1 となり溶融金属 rll のC濃
度CLは、次式で友される。
CL= K X PCH4/C~ ー (6)






ると、イ7辺 e (FD/V ? t は無限大となり、 CL(∞)ξCs となるためである。
ゾj 、式(4)で示される時間炎化を伴う炭素溶解反応について考察する。
レーザ照射条件にかかわる (eσD/V?) t を Aと友わすと、式(4) は式(7) と書き換えられ
る。
CL= [ (eσD/ V ? t -1) / e (FD /V ?) t ] Cs + CoeσD/V ? 1 











一方、溶融金属表而は、キーホールと異なり )f)J の向 い領域がイパJ~ しないため 、
炭素以子の吸収は、 }三に溶融金属点而であると4号えられる。
溶融金属の炭素濃度上昇速度は、次式で与えられる 74) 。
V 二 dC/dt二 (FDN0 )lCS-CL(t)] 一一一 (3)
レーザ!照射条件が一定 ((e(FD/Vð)1 二 const.)の場合には、溶融金属のC濃度[CL]
は、気相と平衡するC濃)~[Cs] に比例することがぶ唆され、 Fig .3-3 で示した実験結
米と定性的にー致している。
次いで、レーザ止金Jilil主に拘わる反応n寺rHJ L の W/}Jfl とともに的融金属のC濃度 [CL]
がよ付加するという実験結栄を Fig.3・3および Fig.3-4において示したが、式(7) より反
応H、?問 L のよ円川l とともに、[ 1 - 1/巴 (FD/V ? t ]が附加するため、溶融令属のC濃
度~[CL] がよ削~1Iするというがí:i られ実験結果と定性的に・致している。
さらに、 Fig.3-10で/]ミしたようにレーザビームの焦点位iτを変化させても焼人れ
郎の硬さ 換パすればC濃度がほぼ|パJ .となる開 I!I は、次のように説明できる。
ただし、 t :反応時間j (s) 、 F: 気-j.伎界面積(crn 2) 、 V: 溶融令j再の体積(cm3 )
0: 拡散係数 (cm2/s サ、 0:境界層の厚さ (crn)、 Cs :気料!と、ド衡するC治以( % )、
CL: 液相のC濃度(%)である。
人(3) を炭素溶解反応の開始時 t= Oか ら t = to までiこ討対日の炭ぷ波皮が CL (O) か ら





はキーホール?をに村j~与するビーム何をDBおよび板JU を t とすると FξDBπt でぷわ
される。また、 j容継体積 Vは、沢民速度を v とするとV. . DB L v でぶわされる 。 こ
こで、焦点作間以外のレーザili 力、 j格段速度等のj終技パラメータおよび、CH4分圧は
同-であるため、式(4) にぶした Cs (t= tO) 、 Cs ， D, Ò , l は一定である。さらに焦
点位買に関勺-する (F/V)については、 FN=2D π/2Dv=π/v となり一定となる。した
がって、溶融金属のC濃度 [CL]も 一定となることが定性
3.10 結言









































4. 2 . 1 {Jt 試材
供試材は、似!以9.5mrn 、 O.04C-l. 4Mn-Cu-N i-NトV-Ti 系の熱処鋼板である。
Tablc 4・ 1 に、供ぷ材の機械的性質および、化予系:li成を /Jミす。
Table 4-1 Chemical compositions and mechanical prope門ies of 
high strength hot rolled steel 
Thickness I '(ield Tensile (mass%) 
strength strength elongation C Si Mn P S mm 1 MPa MPa % 
9.5 505 586 37.4 0.04 1 0.20 11.41 1 <0.01 1 <0.001 
Others : V , Ti , Nb , Cu 
4.2.2 溶技条件
レーザ力rI工機は、米|五1 Con vergcnt Energy 社製 25kW炭酸ガスレーザである 。
焦点位置400mmの放物面鏡でレーザビームを約0.7mmに集光して決技実験を行った。
焦点位置は、溶込みが最大となる鋼板友 I師からドノ'.f2.0mmに設定した。 j持政速度は、




Fig. 4-1 (a)(b) ~ご、プラズマ除去ガスの供給ノj法を /Jミす。
Laser beam 
Welding direction 
(a) Nozzle type 
Laser beam 
Welding direction 
(b) Center gas type 
Fig.4-1 Plasma elimination gas arrangement 
58 
(a) は、釧ノズルでガス供給するノj法である。キーホール内部のプラズマを除去
59するためにキーホール伐に近い約 0.5 ，，-，1. Ornmの制作ノズルを使)IJする研究事例
もあるが設定粘 Jえが厳しいため、本実験では X)IJ'ド!-:を )5- J，註してキーホールから噴出
するプラズマを除去する I1 的として、 I人H子が 6.0mrnの卦iJ ノズルを使)りした。なお、
実験では、 j持政線)jl('1 に対して r)íJ)j 側を í+ J 、後ノj側を í-J として、ノズル角
度を -60 口"-'+ 600 まで変化させ、ガス供給 II: を50 ，，-， 150 Q /rni nの組側で変化させ
た。 (b) は、レーザビームと frïJ軸 )J r ('J にガスを供給するセンターガ、スノj法、である。
;持政-トーチは 、 レーザビーム碍光とガス供給の 2 甲府造である。なお、ミラーへフ
ュームおよびスバッタが付着するのを防止するため、ミラー 111 ドにN2 ガスを流し
ている D
4.2.4 バックシールド法
鋼材 jl両側のビードの般化および欠陥防止を I J 的として、アルゴンガスおよび宅
ぷガスを川いてパックシールドを行った。
Fig .4-2(a)(b) に、シールド ノウ法の構成をボす。鋼材の裏面側にガスシールドボック
スおよび、内?を12rnmの釧ノズルを設置する力法である。
Laser beam \ ,,1 Weld metal 
Base metal ¥1 
| , μμμμク分
~"' . Argas 
ozzle 
mer dia.12 mm 
lding direction 




Shie~ding Shielding gas 
gas box 
WeIding direction 
(b) Shielding box type 
Fig.4-2 Back shielding gas arrangement 
4.2.5 ì符 J来日liJH1ITE の評価方法
i~t長 Rliの縦および横断fflÎを切り J11 し、 j符込み深さおよび欠陥発生状況を観祭した。
マイクロフォーカスX線法を) ! j いて欠陥の先生状況をさらに l洋細に評価した。なお、
本法により観察される添抜欠陥の以小筒は、 0.05mm である 。
j終段-欠陥の允 ' I ~機構を巧察するために、;終段線力向に対してIf~ D円に鋼材板厚ノJrrÍJ
に 50μ mのNi箔をインサートして持午後し、湯流れ挙動を観察した。
次いで、欠陥内にU作するガスの分析を行った。
Fig.4-3 に 、 ガス分析ノj 法をノJミす。
59 
• Low alloy steel (NKK) 
口しow alloy steefl 
o Stalnless steel I(Banas 1976) 
• Non vac EB _j 
tJ. Stainless steel 
(Miyamoto 1984) 
















Fig.4 -3 Schematic illustration of gas analyser 






調任した。 Fig .4 - 6 に、材料温度と最大貫通溶接速度の関係を示す。材料温度の上
舛とともに、最大貫通溶倍速度が増加する結果が得られた。例えば、材料温度を
800 0C まで加熱すると室副に比 rl唆して約 2伯の高速化を図ることができる。
1 10 
Laser power P, kW 
Fig.4-5 Effect of beam power on penetrationdepth 4.3 大出力レーザの溶接特性および高周波誘導加熱による溶銭高速化
Fig .4・4 に、溶込み深さと添接速度の関係を示す。 U\ )J 25kW、 j容後速度2rn/minの
条件では、約20mmの溶込みが得られる。例えば、 10rnrnの前込みが得られる溶妓速




Laser power : 25 kW 

























=3.5x[(1500 ・ TR) / (1500 ・ Tp)] 
4 
2 12 10 8 6 4 2 
。
。
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G 
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Welding speed , m/min 
FIG.4-4 Relation between welding speed and penetration 
depth at various laser powers 
Preheating temperature, 't 
Fig.4-6 Increase in maximum welding speed for ful peneｭ
tration as a function of preheating temperature 
?? ? ???Fig .4-5 は、溶接速度が2m/minでのレーザiii 力 P と浴込み際さ hpの関係をぷす。






妓速度での、溶融効率 ηM は Wcllsの近似 W 76) によると、 ηM=0.483 -}jごとなる。
すなわち、 Wellsは神鋼板上に溶後ビードを出いた場合、浴後-熱UB{ を移動線熱源と
仮定して依融効率を求めている。 Qを投ワ-熱{1:: (J/cm) 、 TM を j特融泊度CC) 、 VFP を員












Plate thickness, mm 
。
。 30 20 
Fig.4-7 Comparison of productivity of various 
fusion welding methods 
5 ηM= {SVFPρ[c (TM-To) 十 HL]}/α Q 一一一 (2)
c: 比熱 (1tc .g) 、ただし、 α: レーザビーム吸収卒、 S: 溶岐部断面積(cm 2) 、
ρ: 密度(g!cm3 ) 、 HL: 溶融潜熱(J/g) を友わす。
4.4 i特核欠陥允 It形態
4.4.1 気孔欠陥に及ぼす溶接速度の影響
Fig .4-8 は、前後速度を 3'"'-'6m/min に変化させた場合の、決後古15の縦断面を示す。
式(3) と示される 。
一一一 (3)
ことで、溶融効率 ηMの逆数をMとすると、式(1) ， (2) より、
M= 1/7) M 二 2[1 /5(VFPW/4 k) +1] 
Welding speed I m/min 
-・
i 25kW Laser 




ε 杭 1 ¥ 
刀 1
Q) I 
包 10 1 一一… .t 
ωl 







なり、式(3)のMは約 2 となる。したがって、前融効本 ηM はがj 0.5 ・~となる 。
したがって、材料温度Tp と室温TRにおける貫通浴後速度比 VP!YR は、 C(TM - To) 十
HL' . c(TM-To) と仮定すると、よ(2)からド式でぷわされる。
-、
2mm 
Fig.4-8 Effect of welding speed on blow hole generation in longitudinal macrosections 
of laser weld metals 
Fig.4-6 に、式(4)の計算植を凶中に示す。実験似と計算自立は、ほぼ a致している。
これより、加熱による j持政の高速化の効果は、ある )JII熱出JjfTpから添削iMJJf. TM に
達するまでの1t~~ 度Æ ム T (=TM-Tp)の比率でぷわされる簡似なよで抗I~~とされる。
Fig.4・7 は、 レーザ添抜法の生産性に|均して、 j溶接速皮と似以の関係を他の添削!
j界筏法と比較してノj七す。レーザj特捜法は、サブマージアーク的技法に比して、似JIメ
15mm以 kでは、寝泊においては浴後速度は同レベルとなるが 、 子熱を 1 J"" うと 3(J7以
上の生産性を布することが分かる。さらに、板J'}15mm以ドの的版作では灼|勾化と
ともに、レーザ添技法の高速化が)Jn 速される。
一(4)VP!YR =(TM -TR)/(TM -Tp) 





























Number 01 blow holes per bead length 01 220mm 
Fig.4-10 Distribution of blow holes across laser welds 
(Blow hole with the diameter of more than 0.05 mm) 
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Fig .4-11 は、板以ノ7向にNi 箔をインサートした鋼板を溶接し、溶J支部の縦断面を
















































Center of weld metai 
Blow hole distribution across laser weld 
。
汁一汁一一
Fig .4・ 12 Distribution of blow holes across 
laser welds (Blow h?es with the 
diameter of more than 0,05 mm) 























2mm 咽­Welding direction 
10 1 へ :
20 
Solidification line in longitudial macrosection 
of laser weld metals 
Fig .4-12 は、 j特技自15の IPM ノ'jIÎIJ の欠陥分布をぶしている。治技欠陥は、 lリ材との l;'l
界自15;11 傍に集'1 1 している。これは、溶融金属の凝川が、 r~J材との境界 i'mから IJ~J始す
るために溶融令属の湯流れの不均 a さおよびガス反応により /l.:_ じたシ;刊Ili[ およ び勾体
がトラップされ安いためと考えられる。
Fig .4-13 は、浴後欠陥寸法の分布を /J"': している。前段欠陥は、、y法が小さ( \'f日、
指数民l数的にl?i )J[lしており、 p'C 1をO.lmm以下の欠陥が約60% を l' i めている。
Fig .4・ 11
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この場合の溶接ノ7法は、 Fig.4・ 1 (a) に示す溶岐点向に対して後ノ](角度 O が卜]方
向)からプラズマ除去ガスを供給するみ-法である。




F-Tt-ｭl- 一一一一一一二ペ灼-4とliIl弘件，…可一-白e・ rn 吋F対抗司・nケ'ーャー. 一恰μ考k
ターaI 圃
160 80 120 
Assist gas flow rate (I/min) 
0 
40 
F ig . 4・ 15 Effect of gas flow rate and nozzle angle 
on spot defect generation 』昭島I司













Fig . 4・ 16 ， 17 は、それぞれ、 j特綾部の縦断面および欠陥面積率を示す。
欠陥而積率は、溶接速度が 3m/minで、はシールドガスが無い場合が最も高く、次
いで窒ぷガスとなる。アルゴンガスの場合には大幅に低 くなる 。
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Fig.4-17 Effect of shielding gas and welding 
speed on blow hole generation 
評価試験には溶接速度
窒素の回液相問の溶解度差に
Fig .4-1 8 は 、 欠陥内部のガス分析結果を示す。
3m/minで作製した溶接部を用いた 。
シールドなしと窒素ガスの場合では、 [N2 十 CO]が、それぞれ28% 、 24 % を占め 、
妓部はH2 である。プラズマ除去ガスとして用いたヘリウムガスは気孔中には存在





Gas composition in blow holes , atom. % 
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Longitudinal and transvers macrosections of laser weld metal 

























without gas shieldingr 
、.
茂
_with gas shielding 
、 ¥ 、、
f、 、
、 」邑 '¥.41 
1'¥ 
臥 ¥ \・
with gas s叩i吋 i、
and upset!i~j -き 1 I 
Fig.4・21 Disribution of blow holes in Laser weld metal 
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は活性ガスを用いて大気雰阿気から窒素および酸ぷの侵入を防止しガス反応を lfl J え
るととが有効であることが確認できた。
次いで、気孔を防止する技術として、溶接と同時に浴政部を機械的に川純するノj




C + 0 = CO 












ト欠陥の防止につながると考えた。そこで、 4. 2. 3 JfIFig .4・ l(a)(b)で /Jミしたよ
うに、プラズマ除去ガスの供給β向を、 -60 0 から +60 0 まで変化させスポット欠
陥の発生傾向を調資した。ガス供給量は、 100 Q /min -定とした。
Fig .4-22に、ガス供給角度を変化させた場合の溶岐部の外観万点をノJえす。
j容筏点向に対して後方からガス供給する角度 -60 0 および-30 0 ではスポット欠
陥が多数認められるが、ガス供給角度が- 20 0 以上ではスポット欠陥が大rp，'r{ に抑え
られ、 特にセンタガスの0 0 以 kでは持無となり溶俊ビード形状も傾めて去で定であ
った。
Fig .4-23 に、スポット欠陥発生註に及ぼすガス供給f{J1立の影響をぷす。ガス供給
角度- 60 0 からセンタガスの O。になるに従い、スポット欠陥は大 I~"I~ に低減する傾
向が認められ、センタガス 0。から前肢)j向に対して前ノjからガス供給するノJrrlJで
はスポット欠陥は皆無となった。
以上の実験結果から 、 スポット欠陥の防止機構をFig .4-24 にぷす。スポット欠陥
は、キーホール後ノjのプラズマ除よ-ガス j正により浴融令属がキーホールを山本し、
それにレーザビームが照射されスパーク状の過大なプラズマが生成されたことが以
内とJ5-えられる。したがって、スポット欠陥を防止するには、前後ノj [rl J に対して!日j
方からガス供給し、溶融金属がキーホールを閉7きするのを防ぐことがrn~である。
なお 、 溶接ビード形状の安定性の観点から、カ守ス供給角度は、。o '"'-' + 300 の箱快|
が最適である。
(d) e =200 
2 mm 
Fig.4-22 Effect of nozzle angle on spot deffect generation 
4.6 結






















VpNR=(TM -TR)/(TM -Tp) 
Effect of nozzle angle on spot defect generation 
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40 
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Center gas nozzle 18 ~O 1 
Welding direction Welding direction 
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5 . 1 桁 r~ i
中厚鋼板のレーザj筑後は、小規模台I~品の少 112生比に倍まっており、大量!-t_虎への
実刑化例は未だない。したがって、夫川化を 11 的としたおな技フロセス研究はほ年行



























所定時間加熱し酸化皮H英を形成した材料を前後実験に供した。治1奈は、レーザ / 1 '，) 
25kW、 jキヤ接速度7m/ minで行い、。T処珂 (9700C水冷十 710 0C 空冷)を施した。
Table5・ 1 に示す各種評価試験を行った。 200 
亡ゴ




Oxygen contents in weld metals for various fusion 
welding methods 
Fig.5-1 
(1) Macro, microscopic examination 
(2) Distribution of oxide inclusions 
(3) Chemical composition 
(4) Sharpy impact test 
(5) SSC test 
Evaluating procedures Table5-1 
5.3.2 ì特 J安全 J，毛布fI.織の形成機柄
Fig.5-2(a), (h) , (c) にそれぞれ溶銭令属のマクロおよびミク口組織に示す。酸素量
260ppmの択肢金属マク口組織は、 L~材および熱影響部とほとんど識別できず、均
耐l織を呈していることが分かる。
次いで、 前段金属のミク口組織について述べる。 lリネイ と 1 J:iJ レベルの l唆ぷ量20ppm
の前後金属では 、 [\j材組織 よ りやや粗粒であるが、酸系 52が260ppmの添接金属は
制舵化 し、粒作10 μ m以下の微細フェライト組織を2 している。-}j ， 酸素量








|pH 1 H2S (p州 1 Temp. (OC) 1 Period (hr) 
Nace TM0177 13.25 1 2694 1 25.0 1 







|pH-' H2S (ppm)l Temp. (OC) T 
Nace TM0177 12.79 1 2736 1 25.0 1 





(6) HIC test 
Sample 
location 
Base metal ・ Weld metal ー-4Basemetal 
100μm (a) Laser weld metal (0=260ppm) 
25μm 
(b) Laser weld metal (0=260ppm) 
25μm 
(c) Laser weld metal (0二800ppm)
Fig .5 ・2 Influence of oxygen content on microstructure of weld metals 
Fig . 5-3 は 、 レーザおよびサブマージアーク溶段金属の介化物の分布形態をぷす。
酸素量が260ppmのレーザ溶筏金属には、 0.1'""0.2 μ m の微細な介紅物が均 Jに分イIj 
している。介化物が微細な理 HJ は、 レーザ溶後法が高速詰奇抜であり、 仙のj特融;終段
法に比較して溶融池内での溶融金属の撹作が激しく、凝 r~1速度が速いためである。
したがっ て、 母材中の偏析介在物および加熱によ り生成した鋼板エッジ部の酸化皮
膜は、 レーザ照射時に殆ど蒸発 ・ 除去され、残百1)がj格段金属 rl' によ句'に微細1] 分 散 し
たものと与えられる。酸素量が800ppmと高い場合には 、 介イE物は 0.2μ m以 卜. に粗
大化し 、 0.5μ mを越える介在物も観察される。




(a) Laser weld metal 1μm 
(0=260ppm) 
(b) Laser weld metal 1μm (c) SAW weld metal 2μm 
(0=800ppm) 一一一 (0=450ppm) 
Fig.5-3 SEM images of oxide inclusions in Laser and SAW weld metal 
次いで、介化物の化学組成を調杏した。
Fig.5-4は 、 酸素是260 ppm, 800 ppmの溶後金属中 に 形成された介花物の分析結果で
ある。 Al は0 との親和力の強いえぷAである。 A12臼の化学量論比(NIO 比)ñ\1 .1 2であ
ることから、総接くiそ属中の酸素がAl に対し て不足し ている酸素量260ppmの溶接合
同 (Alρ= 1. 54)では、ほぼ全量がAl203 として存在して いた。-方、酸素がAl に対し
て過剰に存在する酸素電800ppmのレーザ溶接金属 (Al/O=0.50) およびサブマージア
ーク削友金属(Al /O二0.89) では AトSi-Mn 系およ び Al-Si-Ti-Mn系の複合同委化物であ
った。
般的に 、 特にァ系Al203 の格子定数はフェライト とほぼ等しく 、 そのサイ ズが
0. 1~0.5 μ mと微細な場合には、 凝問お よび熱処理時にフェライ トがA12Ü3 からエピ
タキシャル成長することが知られている。
したがっ て、 レーザ溶接令属が微細なフェライ ト組織 となっ た :Eltl由は 、 0.5 μ m
以 下の微細なAl2仇 がオーステナイ ト→フェラ イト変態時にフ ェ ライト核生成サイ
トとして作用したためと4・えられる。
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(a) Laser weld metal (O=260ppm) (b) Laser weld metal (O=800ppm) 







Base metal Weld metal I Base metal 
""v 
~j~ι一一"，，-__1-_ ~_ _--..J九一J一一九ヘム+ん〉ー
200 μ m 




1唆ぷ!え260 ppm の出俊く住民のエネルギー遷移ìMJ支は -100 0Cであり、ほぼ l手材と fp}




なお、各般ぷ lfi における吸収エネルギーは、 1唆ぷ {Jtl00ppm におけるレーザおよ
びサブマージアーク決後令属の吸収エネルギーとの比率でぶす。サブマージアーク
前後ィQJ，~では、 1唆ぷ !11; のよ日i )Jf1とともに籾性は指数関数的に低下するが 80) 、レーザ

























• Base metal 
o Weld metal (O=200ppm) QT (1/2 size ) 





Temperature , t 
-20 
Fig.5・6 Low temperature toughness of laser weld metal 
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第 6 章 レーザ溶接技術の実用化
1.2 
o LASER 




















0 200 400 600 800 
Oxygen content of weld metal , ppm 6.2 レーザ加炭焼入れ装置の開発








Fig.5-7 Effect of oxygen content of laser and SAW 
weld metal on absorved energy at -50oC 
5.3.5 溶段継手の耐硫化物応力腐食割れ特性および耐水素誘起割れ特性




















Fig.6-1 Schematic diagram of laser carburizing 
process using hydrocarbon gas 
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この装 i置の特徴は、ノズルの外周部から C02を供給し、 CÜ2により未反応のCH4
を不燃焼範同まで希釈した後に排気するみ-法である 。




(a) はCH4 とレーザ光の経路を分間t し、レーザ光と rrí] ~![h に不活性ガスを供給しサイ
ドから CH4 を供給する方法である。また、 (b) はノズル内の IU rl 直前で不活性ガス





















Fig.6-2 Schematic diagram of the nozzle head 
Fig.6-4 General appearance of laser carburizing system 
Ventilation 
Steel sheet Scanning direction 
Fig . 6 ・3 Schematic diagram of the exhaust of CH4 
H6 87 
6.3 レーザ総接鋼管製造技術の開発
6.3. 1 開発の 11 的
浴後鋼管製造法には、 TIG 、プラズマ或いはサブマージドアーク浴後法等の溶融
溶後法と高周波、鍛技法等の川以前技法とに大別される。
















間により検出し 、 レーザ照射位置を制御する。次いで、レーザ溶後 . l'終段ビード切
IÍIJ後、オンラインで熱処坦する仁科である 。
Laser generalor 
Edac I?ill? Rol 駘l? cane fOl黑llng Heal 
Fig.6-5 Schematic diagram of 25 kW laser welding process 
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Tablc6- 1 に設備仕様を示す。、Jí屯縫符ミルの製造 nJ能範聞は、最大外径608mm 、
肉厚16mmで、ある。レーザ発振持は、製造ラインでは世界最大の米CE社製の25kW
炭酸ガスレーザである。
Table 6-1 Specifications of 25kW laser welder 
Size range 




Outside diameter '"'-'608 mm 
Wall thickness '"-' 16 mm 
Carbon steel , High alloyed steel , 
Stainless steel 
CO 2 laser , Cross flow type 
max 25 kW 
Optical seam tracking system 
(Dynamic digital analyzing system) 
レーザ溶後では添妓精度が厳しいため 、 高精度のシーム ト ラッ キング装置を具備
している。さらに、品質保証の観点から、溶岐条件の監視装置および添接部の非破
壊検査装置が装備されている。
ここでは、、 ' 1製造フロセスのキーテクノロジーの一つである シーム ト ラッ キ ン
グ技術について述べる。レーザビームをシーム溶接に適用する には 、 ビームをlmm
以ドに集光して用いるため、円筒成形された鋼板突き合わせ部を精度良く検出 し 、
ビームを照射させる必安がある。そこで、 高精度シーム ト ラッ キ ング装置を 開発し
た。
Fig.6-6 に 、 本装置の概要を示す。検出ヘッドはCCDテレビカメラと照明装置か
ら構成され、 シーム百1) 上んA から J最像するよ うにスクイズ ・ト ッフロールの間隙に組
み込まれている。レーザが照射され る溶岐点でのシーム挙動は、 撮像された画像か
らシームエッジ部の位置変動を検出 し、レーザ照射位置を制御する 。 Irb j像の分解能
はO.04mmで、あり 、 システムの精度は士O.lmmであ る 。
Tracking 
system 
Fig.6・6 Schematic diagram of on-line seam tracking sysctem 
R9 
Weld start 




O. 5mmヘ. ③ Slgnal of devlBtion (①ー②)
10mm\ ② W仙9 posltlon by CQ, laser 
1 郎舵
Fig.6-7 Example chart of on-line seam tracking 
Fig.6-7 に、本装置の性能を確認するために、オンラインで夫験的にシームを変
動させ、本装置により検出したシームの挙動と、検出器により制御されたレーザJ1日
射位置の動きをぷす。 これより、検 IB精度は ::I:: O.lmrnが確 l認できた。 現イ 1:、本以前
は実機ライン l設置され、順調に稼働している 。
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6.4 結 i ?
開発したレーザ)Jfω;焼人れ法とレーザj終段法の実Jlj化研究の結果は、以下のよう
に要約できる 。
(1) レーザトーチ内にCH4の侵入を防ぐCH4供給ノズルと CÜ2を用いて水処理CH4 を
ヂ燃化し排気する装[百ーから構成される交全性の高い加炭焼入れシステムを開発
した。
(2) 1995年7)J !世界に先馬区けて大 IH)J 25kWレーザj終段機を大伴屯縫作 E場に導入し、


















第 2 章 薄鋼板のレーザ溶接技術に関する研究
議鋼板のレーザ溶接に関して、突合せj特段弱虫干のj特t妥結!長、調*千強度および成形















Ccq(Laser)=C+(1/50) Si+(1/25) Mn十 (1/2 ) P+( 1/25) Cr 
レーザ、溶接用炭素吋量式Ccq[Las cr1 は、 Ceq[JIS]と比較すると 、 Si およびMnの
寄与率が低く、 Cの寄与率が高い。くわえて、治鋼板特有の PのJiitJ\ }JIIわってい
92 
ることが特徴的である。
(7) レーザ Eね総抜紋手の静的強度および彼労強度は、試験片I悩50mmおよび板厚 t





























































(3) 低iMf重j 撃特性、耐硫化物応力腐食割れ特性および|師、j ノkぷ誘起吉IJれ特性等の継千
性能は、母材と同等の性能をイ~している。
第 6 立 レーザ添倍坊や"jの実用化
開発したレーザ加炭焼人れ法とレーザ溶接法の夫川化研究の鮎来は、以 1"- のよう
に要約できる。
(1) レーザトーチ内にCH4の侵入を|坊ぐCH4供給ノズルと CÜ2を JI J いて未処.J:1 l! CH4 を
不燃化し排気する装置から構成される支全性の fill い }JII炭焼人れシステムを問先
した。
(2) 1995午7fj 枇界に先駆けて大U~)J 25kWレーザ溶後機を大作751逢行" J坊に将人し、
高生産性と溶接部のÑ材並化を桁げ1j してレーザ-~~版作製浩技術の UÞJ允に府下
した。現在までに、ヨ製造プロセスのキーテクノロジーとなるシームトラッキ
ング技術、レーザ終段技術ならびに非破壊検査技術等の 1m允を完 f した。
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